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Die Eigenschaften der BodenkGrner und die 
Plastizit t der BGden. 
Von A lber t  A t te rberg  (Kalmar). 
(l,.'ingegan~en anl 4. ~|firz 191.4) 
A. Einleitung. 
Die Bodenarten bestehen aus Mischungen yon makroskopischen, 
mikroskopischen und ultramikroskopischen Mineralteilen, dazu eben- 
falls aus organischen Stoffen, nicht geformt (Humus) oder geformt 
(Torf). Die ultramikroskopischen und die feinsten mikroskopischen 
Teile zeigen zum grot3en Teil die Eigenschaften der Suspensoid- 
Kolloide. Die Humusstoffe k6nnen als Suspensoid-Aggregate auf- 
gefat3t werden. Emulsoide scheinen in den B6den selten eine Rolle 
zu spielen. Wasserl6sliche Kristalloide sind in einiger Menge nut in 
den Meeresbildungen und in den Steppenb6den vorhanden. In dem 
Bodenwasser kommen kleinere Mengen yon Kristalloiden und Kolloiden 
vor. Makroskopische und mikroskopische Lebewesen sind in den 
humosen Br wohnhaft, werden abet als Bodenbestandteile meist 
nicht mitgerechnet. 
Da die B6den an ultramikroskopischen Bestandteilen oft sehr 
reich sind, so muff d ie  Bodenkunde zum groBen Te i l  inner -  
ha lb  des  Geb ie tes  der  Ko l lo id lehre  fa l len .  
Die B6den kommen in der Natur meist mehr oder weniger 
wasserhaltig vor. Da sie dazu bei verschiedenen Wassergehalten sehr 
verschiedene Eigenschaften zeigen, so s ind  d ie  B6den a ls  ge -  
mischte ,  aus  Bodensubstanz  und  Wasser  bestehende 
Systeme aufzu fassen .  Wenn der Wassergehalt sinkt, dringt 
dazu Luft an Stelle des Wassers in dem System ein. Bei stark 
gelockerten BCSden kann der Luftgehalt stark ansteigen. 
Die B6den k6nnen sogar so viel Wasser aufnehmen, dab sie 
halbfl/issig oder fliissig werden. Sobald sie abet flfissig werden, sind 
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siekeineB6denmehr. D ieBodenkundegeh6r tdaherzue inem 
besonderen  Geb ie te  der  Ko l lo id lehre ,  dem Geb ie te  
der wasserarmen Systeme,  wo der Wassergehalt selten so hoch 
steigtwie 100Wasser: 100 trocknerBodensubstanz. S iegeh6r t  da-  
zu e inemGrenzgeb ie tean ,das ie  au fu l t ramikroskop ische  
Te i l chen  n icht  beschr~inkt  ist. 
Ffir die quantitative Bestimmung der obengenannten Bodenbestand- 
teile hat man die mechan ische  Bodenana lyse  verwendet. Die 
jetzt gebr~iuchlichen Systeme der mechanischen Analyse k6nnen abet 
nicht s~tmtliche Bodenbestandteile korrekt bestimmen. Dazu wird die 
Bodenanalyse in verschiedenen L/indern in sehr verschiedener Weise aus- 
gef/ihrt. Man strebt daher jetzt dahin, neuere, verbesserte Methoden auf- 
zustellen, die internationale Anwendung linden k6nnten. Vorschl/ige 
in dieserRichtung, die auf die versch iedenen E igenschaf ten  
der  Bodenk6rnungen basiert sind, werden unten beschrieben. 
Die B6den sind sehr verschiedener Art. Als Hauptklassen hat 
man meistens Tonb6den, Lehmb6den, Sandb6den, Kalkb6den, Humus- 
und Torfb6den unterschieden. Die Kalkb6den werden durch hohen 
Gehalt an Kalziumkarbonat, die Humus- und Torfb6den werden durch 
hohen Gehalt an organischen Stoffen gekennzeichnet. D ie  Tone ,  
Lehme und Sandb6den k6nnen abet  n icht ,  wie es manch- 
mal versucht wurde, mi t  H i l fe  der  E rgebn isse  der mecha-  
n i schen  Bodenana lyse  untersch ieden  werden .  Sie werden 
durch verschiedene physikalische Eigenschaften gekennzeichnet. Die Tone 
sind plastische BSden, d. h. sie sind in feuchtem Zustande knetbar. 
Im trockenen Zustande werden sie sehr hart, und ffihlen sich wegen 
mangelnden Sandgehaltes h~iufig fett an. Die Lehme sind feucht, 
nicht plastisch. Sie werden im trockenen Zustande weniger hart, 
bleiben jedoch bindig, nicht locker, und ftihlen sich, wegen des Ge- 
haltes an feinem (und grobem)Sande mager an. Die Sandb6den 
zeigen sowohl in trockenem wie in feuchtem Zustande lockere Kon- 
sistenz. 
Um diese B6den richtig klassifizieren zu k6nnen, muB man daher 
sowohl ihre P 1 a s t i z i t/i t, wie ihre h6here oder niedrigere K o n s i s t e n z 
sowohl in trockenem, wie in feuchtem Zustande bestimmen k6nnen. 
Die Plastizit~its- und die Konsistenzverh~iltnisse sind aber yon der 
Wissenschaft bisher gar zu wenig studiert worden. 
Man hat ftir die B6den mehrere Konsistenz-Zust~inde zu unter- 
scheiden. Erstens die festen kompakten Zustandsformen, bei denen die 
Bodenporen entweder nur luftgef/illt sind, oder sowohl Luft, wie Wasser 
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enthalten. Ferner die weicheren Zustandsformen, bei denen das Wasser 
nicht nur die Bodenporen ffillt, sondern die Bodenteilchen mehr oder 
weniger voneinander schiebt, dadurch das Bodenvolumen vergr6ssernd. 
Weiter die entsprechenden gelockerten Zustandsformen, wo die Boden- 
teilchen Aggregate bilden, die yon gr6Beren Luftkan~ilen getrennt sind. 
Die geloekerten Zustandsformen spielen in der Landwirtschaft eine 
groBe Rolle, werden abet hier nicht welter ber/icksichtigt. 
Diese verschiedenen Zustandsformen werden von mir Konsistenz- 
formen genannt. Ich habe die Begriffe Konsistenzformen, Konsistenz- 
grenzen, Konsistenzgrade und Konsistenzkurven aufgestellt, und bin 
somit im Begriff ffir die Systeme Boden ~ Wasser e ine  be-  
sondere  Kons is tenz lehre  auszuarbeiten. Ein wichtiger Teil 
dieser Konsistenzlehre ist die Plastizit~itslehre. Diese Konsistenzlehre 
kann sicherlich auch bei anderen Systemen Anwendung finden. 
Meine Untersuchungen auf dem Gebiete der Bodenkunde haben 
bisher behandelt : 
1. Die Eigenschaften der Bodenk6rnerl). 
2. Die plastische Konsistenzform~). 
3. Die verschiedenen Konsistenzgrade der B6dena). 
4. Die Ursachen der Plastizit~it4). 
5. Die KonsistenzkurvenS). 
6. Auf die Konsistenzverh~iltnisse und auf die Ziffern der mecha- 
nischen BodenanaIyse gegrfindete Klassifikationsversuche~ 
B. Die Eigenschaften und die Einteilung der Bodenk6rner. 
Die mechanische Bodenanalyse ist bisher nur ffir humusfreie und 
ffir humusarme B6den ausgebildet. Man besitzt dazu bisher Methoden 
nur ffir das Trennen der makroskopischen und der mikroskopischen 
Mineralteilchen verschiedener Gr6i~e, nieht ffir das Trennen der ultra- 
mikroskopischen. Da diese Methoden aber das Grenzgebiet zwischen 
1) Studier i jordanalysen, K. Landtbr. Akad. Tidskrift 190:3, und Studien 
auf dem Oebiete der Bodenkunde, Versuchsstationen 69 (!908). 
2) Die Plastizit/lt der Tone, Int. Mitteil. f. Bodenkunde, 1, 4 (1911). 
~) Die Konsistenz und die Bindigkeit der BOden, Int. Mitteil. f. Boden- 
kunde 2, 149--189 (1912). 
4) Die Plastizit~t und Bindigkeit liefernden Bestandteile der Tone. Int. 
Mitteil. f. Bodenk. 3, 291--330 (1913)~ 
5) Noch nicht verOffentlicht. 
0) Die mechanische Bodenanalyse und die Klassifikation der Mineralb0den 
Schwedens. Int. Mitt. f. Bodenk. 2, 312--342 (1912). 
4* 
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den mikroskopischen und den ultramikroskopischen Teilchen behandeln, 
so mtissen sie ffir die Kolloidlehre ein bedeutendes Interesse bieten k6nnen, 
Bei den Analysen werden bestimmt die K6rnergruppen: Kies, Sand, 
Schluff und Ton (Gravier, Sable, Limon et Argile; Gravel, Sand, Silt 
and Clay). Diese Gruppen werden weiter eingeteilt. 
Man hat sich aber nicht einigen k6nnen, wo die Grenzen zwischen 
Kies und Sand, zwischen Sand und Schluff und zwischen Staub und 
Ton zu ziehen sind. Die Grenze zwischen Kies und Sand wurde bald 
bei 0,4, 0,9 oder 1,0 ram,  bald bei 2,0 3,0 oder 5,0 mm K6rner- 
durchmesser gezogen. Die Grenze zwischen Sand und Schluff (Staub) 
wurde bald bei 0,25, 0,18 oder 0,10, bald bei 0,06, 0,05, 0,03 oder 
0,02 mm gezogen. 
Die jetzt gebr~iuchlichsten Einteilungen der Bodenk6rner sind die 
folgenden : 
D ie  deutsche l ) .  D ie  eng l i sche2) .  
Grand, K6rner, gr6t~er als 2 mm Fine gravel 3 - -1  mm 
sehr grob 2- -1  ,, { coarse 1 0,3 (?) 
grob 1- -0 ,5  Sand{ ,, fine 0 ,3- -0 ,037 (?) ,, 
Sand feinmittelk6rnig 0,2--0,10'5--0'2 . Silt " -  . 0 ,037- -0 ,012 . 
" fine 0 ,012- -0 ,0013 . 
sehr rein 0,1 0,05 . C lay  0,0013 0,00 . 
Staub 0,05--0,01 . 
Feinste tonhaltigeTeile <0,01  ,, 
D ieamer ikan ische3) .  
Fine gravel 2 - -1  mm 
coarse 1- -0 ,5  , 
medium 0,5- -0 ,25 ,, 
Sand fine 0 ,25- -0 ,10 , 
very fine 0,10- -0 ,05 ,, 
Silt 0 ,05- -0 ,005 ,, 
Clay 0,005- -0 ,000 ,, 
D ie  russ i sche4) .  
3 - -1  mm 
Grober Sand 1- -0 ,5  . 
0 ,5- -0 ,25 ,, 
Feiner Sand J 0 ,25- -0 ,05 ,, 
! 0,05--0,01 ,, 
0,01 - -0 ,005 ,, 
Staub 0 ,005- -0 ,0015 , 
Schlamm <: 0,0015 ,, 
D ie  f ranz6s ische  hat keine Grenzziffern. 
1) F. W a n s c h a f f e, Wissenschaftliche Bodenuntersuchung, 3. Aufl. 1814, 48. 
2) E. J. Russe l ,  Soil conditions and plant growth, 1912, S. 152--153; 
deutsche Ausgabe: Boden und Pflanze, herausgeg, von H. Brehm (Dresden 1914). 
a) G. N. Cof fey ,  A Study of the soils of the United States 1913, 28. 
4) p. Kossowi tsch ,  Die Schwarzerde, Int. Mitteil. f. Bodenk. 1912, 301. 
ATTERBERO, EIOENSCHAFTEN DER BODENKI)RNER U. PLASTIZIT,~T 59 
F inden  s ich  yon  der  Natur  gezogene Grenzen  in den  
E igenschaf ten  der  Bodenk6rner?  
Die Ursache daffir, dat~ bei diesen Einteilungen die Grenzen so 
stark verschieden gezogen werden, liegt nattirlich daran, dai~ keine 
vonder  Natur gezogene Grenzen bekannt waren. Solche nattirliche 
Orenzen mfissen sich doch vorfinden. Es ist jawohl  bekannt, dat~ 
gr6bere Sande trocken sind und dann schlechte Sandb6den bilden, die 
nicht als Kulturb6den, sondern nur als Waldb6den passen. Feinere 
Sande sind dagegen gut wasserhaltend und liefern dann bei guter 
Kultur die guten Sandb6den. Eine Grenze zwischen den groben, 
trocknen, schlechten Sanden und den feinen, gut wasserbehaltenden 
Sanden muf3 sich dann wenigstens ann~ihernd feststellen lassen. 
Wenn derartige vonder  Natur gezogene Grenzen in den Eigen- 
schaften von den gr6beren und feineren Bodenbestandteilen bekannt 
w~iren, so wtirden sich die Bodenbestandteile in Glieder von be- 
stimmten Eigenschaften einteilen lassen. Eine solche Einteilung w~ire 
eine natfirliche Einteilung, und dieselbe wiirde wohl Aussicht haben, 
internationale Geltung zu erlangen. 
Um solche Grenzen aufzusuchen habe ich schon im Jahre 1902 
das Studium der Eigenschaften der verschiedenen Bodenk6rnungen 
vorgenommen. 
Das  Untersuchungsmater ia l .  
Ffir diese Untersuchung mufite erst  ein Untersuchungsmaterial, 
allerlei K6rnergr6t~en yon 5 mm hinauf bis zu wenigstens 0,001 mm 
hinab, in gentigender Reinheit hergestellt werden. 
Als Ausgangsmaterial wurde benutzt: Kies, grober Sand, mittel- 
feiner und toniger Sand, alles Glazialbildungen aus der Kalmargegend, 
dazu FlieBlehm (mikroskopischer Sand oder Schluff) aus Nordschweden. 
Dieses Material wurde zur Reinigung von Ton- und Humusaggregaten 
erst mit Salzs~iure gekocht und dann mit schwach erwarmter Natron- 
lauge behandelt. Die etwas gr6beren Sande wurden dann durch 
passende, makroskopisch und mikroskopisch kontrollierte Siebe in 
Abteilungen verschiedener K6rnergr61~e eingeteilt. Die etwas feineren 
Sande wurden vermittels des Schl~mmapparates K opec  k y' s l) __ der 
einzige der gew6hnlichen Schl~immapparate, welcher mit gr6I~eren 
Bodenmengen zu arbeiten gestattet - -  in Gruppen eingeteilt. Dabei 
wurde jedesmal nur ein Schl~immzylinder benutzt und die Schnelligkeit 
1) 3. Kopecky ,  Die Bodenuntersuchung (Prag 1901). 
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des Wasserstromes so eingestellt, daft die gewtinschten K6rnergr6flen 
erreicht wurden. Da bei diesem Schl/immen Wasserleitungswasser 
benutzt wurde, muBten die fertigen Schl/immprodukte durch Salzsaure 
und Natronlauge wieder gereinigt werden. 
Die feinsten und die mikroskopischen Sande wurden ohne be- 
sondere Apparate in weiten niedrigen Glaszylindern dem Schl/immen 
unterworfen. Dabei wurde so verfahren, das man die feinen und die 
mikroskopischen Sandarten mit destilliertem Wasser anrtihrte, das 
Wasser eine gewisse Zeit zum Absetzen der gr6beren Teilchen in der 
Ruhe liefi, und dann das trtibe Wasser dutch Abhebern yon dem 
Bodensatze trennte. Der Bodensatz wurde dann wiederum mit 
destitliertem Wasser angerfihrt, die Mischung wurde wieder dieselbe Zeit 
in Ruhe gelassen und das Wasser wurde dann wieder abgehebert. So 
wurde weiter fortgefahren, bis das Wasser schlieBlich ganz klar abfloB. 
---Sp/iter wurde das Schl~immen in ganz derselben Art wieder er- 
neuert, jetzt aber unter Verwendung k/irzerer Absetzzeiten. In solcher 
Weise konnten eine Reihe K6rnergruppen verschiedener K6rnergr6gen 
yon 0,2 mm hinauf bis 0,001 mm hinab in reinem Zustande dargestellt 
werden. 
Die zur Gewinnung bestimmter Teilchengr6Ben n6tigen Absetzzeiten 
muflten durch eine besondere Untersuchung festgestellt werden. Es 
wurde gefunden, daft bei einer 
Absetzzeit und bei Wasserh6hen wurden abgeschltlmmt 
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Naeh diesen Vorschriften wurden die folgenden Bodenk6rnungen 
gewonnen : 
5 - -2  mm 0,2--0,09 mm 0,02--0,009 mm 
2--1 . 0,09--0,04 . 0,009--0,004 . 
1 - -0 ,5  . 0 ,04- -0 ,02  . 0 ,004- -0 ,002  . 
0,5~0,2 ,, 
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Zum Darstellen einer noch feineren TeilchengrOBe, von 0,002 bis 
0,001 mm wurde ein systematisches Schl[immen so angeordnet, dab 
das schlammreiche Wasser 30 Stunden nach jedem Aufschl/immen in 
Ruhe gelassen wurde, da nach Berechnung alle Teilchen: grOber als 
0,001 sicb zu Boden setzen m/iBten, und die noch feineren Teilchen 
abgeschl~immt werden k6nnten. 
D ie  re in  dargeste l l ten  K6rnungen.  
Samtliche Schl~immprodukte zeigten sich bei mikroskopischer 
Untersuchung frei von tonigen und humosen Aggregaten. Die Farbe 
der gr6beren K6rnungen war hellrot wegen des hohen Orthoklasgehaltes 
(25 Proz.). Die Farbe der K6rnung 0 ,2 - -0 ,09  mm war nur rOtlich 
und die noch feineren KOrnungen waren farblos, obschon der Orthoklas- 
Gehalt fortw/ihrend hoch war. Nur die aus dem FlieBlehme dar- 
gestellten K6rnungen zeigten einen Stich in (3rau, wegen eines Ge- 
haltes an Hornblende und Magnetitk6rnern. 
Die K6rnungen gr6ber als 0,04 mm waren wirkliche Sande. Die 
K6rnung 0 ,04- -0 ,02  zeigte sich f/Jr die Lupe ebenfalls als wirklicher 
Sand. Die feineren K6rnungen waren mikroskopische Sande (,,Staub", 
,Schluff"). Nur bei den feinsten K6rnungen zeigte sich bei mikro- 
skopischer Untersuchung ein gewisser Gehalt an Kaliglimmer. 
Der Analyse nach bestanden die KOrnungen hauptsachlich aus 
etwa gleichen Mengen Kalifeldspat, Natronfeldspat und Quarz mit 
kleinen Mengen Kalkfeldspat und in den feineren KOrnungen dazu 
ein wenig von Magnesia- und Eisensilikaten ebst Kaliglimmer. 
Bei dem Trocknen der fertiggeschl~immten KOrnungen bildeten 
die K~3rner grOber als 0,02 mm lose Massen. Die KOrnungen feiner als 
0,02 mm bildeten abet Kuchen, die erst bei Ber/ihrung oder Druck zu 
Pulver zerfielen. Eine Adh~ision oder Kohasion zwischen den kleinen 
K6rnern maehte sich somit schon hier bemerkbar. Bei fallenden 
KOrnergr6Ben stieg die Kohasion immer mehr. 
Wenn man die K6rner, gr6ber als 0,02 rnm, aus einem Gef~iB in 
das andere sch/.ittete, so flossen die KOrner jedes f/Jr sich. K6rner 
feiner als 0,02 mm flieBen nicht so, sondern es haften die KOrner 
etwas zusammen, lose Aggregate bildend. 
D ie  Hygroskop iz i t / i t  der  SandkOrnungen.  
Um die Hygroskopizit/it der KOrnungen zu untersuchen 1), wurden 
Proben derselben erst in offenen Nickelschalen zwei Wochen bei 10 0, 
a) DieVorschriften M i t s c h e r I i ch's fiir die Hygroskopizitatsuntersuchungen 
waren im Jahre 1902 noch nicht Ver6ffentlicht. 
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dann zwei Tage fiber Wasser gestellt bei 160 und dann wieder neun 




fiber Wasser bei 16o 
Die K6rnung bei 10 0 in 2 Tagen in 9 Tagen 
0 ,04- -0 ,02  mm 0,00 0,10 0,14 
0 ,02- -  0,009 ,, 0,03 0,15 0,23 
0 ,009- -0 ,004 , 0,05 0,17 0,25 
0 ,004- -0 ,002 ,, 0,07 0,26 0,37 
0,002--0,001 ,, 0,15 0,84 1,01 
Die K6rnungen gr6ber als 0.02 mm sind somit bei Zimmerluft 
gar nicht hygroskopisch. 
Die Porenvo lumina .  
In dem System Boden + Wasser + Luft sind es die zwischen den 
Bodenk6rnern befindlichen Poren, die bald durch Wasser, bald durch 
Luft geffillt sind. Die Gr6t~e der Porenvolumina hat also ffir die 
Bodenarten grot3e Bedeutung. Ich untersuchte die Porenvolumina 
meiner Sandk6rnungen i  der folgenden Weise. Ein graduierter Qlas- 
zylinder mit Stopfen wurde erst gewogen, dann zu 2/a mit Sand ge- 
f/lilt und wieder gewogen. Wasser wurde im Ueberschut~ zugeffigt. 
Durch fleit3iges Rollen des Zylinders in verschiedenen Richtungen 
konnten sfimtliche dem Sande anhaftenden Luftblasen entfernt werden. 
Die feinen K6rnungen wurden zur v611igen Entfernung der Luft mit 
Wasser gekoeht und dann erst in den Zylinder eingefiillt. 
Litergewicht des in Porenvolumen Daraus 
Sand von Wasser zusammen- des Sandes berechnetes 
geschtittelten Sandes Spezl Oewicht 
g % g 
5 - -2  mm 
2- -1  
1 - -0 ,5  ,, 
0,5 - -  0,2 
0,2 - -  0,09 . 
0,09 - -  0,04 . 
0 ,04- -0 ,02  . 
0 ,02- -0 ,009 , 
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Die KSrner wurden dann dutch fleil~iges Klopfen des Zylinders 
mSglichst stark zusammengeschtittelt. Erst wenn das Sandvolumen, 
auf der Graduierung abgelesen, sich konstant zeigte, wurde das Klopfen 
beendigt. Dann wurde der Wassertiberschuil entfernt. Das Sand- 
volumen wurde abgelesen und das Gewicht des so gef/illten Zylinders 
bestimmt. Der Versuch wurde mit neuen K6rnermengen mehrmals 
wiederholt und die Mittelzahl der Resultate berechnet. So wurden 
folgende Ziffern gewonnen. 
Die Porenvolumina waren daher bei diesen Sandk6rnungen ut 
wenig wechselnd. Das Litergewicht wechselte nut zwischen 1,56 und 
1,596. Das spezifische Gewicht war fast konstant, nur bei den zwei 
letzten Proben h~3her, was aus denm Gehalte dieser K6rnungen an 
Hornblende und Magnetit zu erkl~iren ist. 
Obige Ziffern sind nicht allgemein g/iltig. Sande anderer Her- 
kunft kSnnen andere Porenvolumina zeigen. Franz6sischer Tertitir- 
sand von 0 ,35- -0 ,18 mm, nur aus Q'uarz bestehend, und alluvialer 
Ufersand aus Oeland von 0,25 --0,18 K6rnerdurchmesser zeigten ganz 
andere Ziffern. 
1Atergewicht Porenvolumen Spez. Oewicht 
Franz6sischer Terti~irsand 1,708 35,9 2,67 
Sand aus Oeland 1,597 38,8 2,61 
Der Unterschied wird dadurch erklart, dat~ die Kr des Tertiar- 
sandes fast kugelig waren und die K6rner des Oeland-Sandes tark 
abgerundet waren. Meine aus Glazialsand dargestellten K6rnungen 
zeigten dagegen hauptsiichlich stark eckige K6rner. 
Beim Mischen yon gleichen Volumina allerlei Sandkr yon 
1 mm bis 0,01 mm sank das Porenvolumen der Mischung bis zu 
30,3 hinab. Noch niedrigere Porenvolumina, bis zu 23,0, kommen 
bei Mor~inenb6den oft vor. 
Die Kap i l l a r i t i i t  der  Sandk6rnungen,  d. h. die kapillare 
Steigh6he des Wassers in den Sanden. 
Ftir die Bestimmung der Kapillarifiit der Sandk6rnungen wurden 
eine Anzahl Glasr6hren unten ausgezogen und die ausgezogenen 
Spitzen mit Baumwolle verschlossen. Der Sand wurde dann eingeffillt 
und stark zusammengeklopft. Bei den feineren Sanden wurden die 
Fiillungen mit Hilfe eines Glasstabes stark zusammengepackt. Um 
hohe S~iulen zu bekommen, wurden bisweilen mehrere Cdasr6hren 
durch Gummischl~iuche v rbunden. 
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Die ROhren wurden in Wasser so tier gestellt, dab die Oberfliiche 
des Wassers sich fiber die Baumwolle erh6hte. Die Steigh6he des 
Wassers wurde ffiglich notiert. 
Beim Eindringen des Wassers in den R6hren setzte sich bei den 
feineren Sanden der benetzte Teil und es entstanden dann gr6i3ere Luft- 
blasen in den S~iuIen. Wenn diese Blasen nut auf der einen Seite 
des Rohres sich zeigten, schienen dieselben auf die Resultate keinen 
Einflufl zu haben. 
Die Versuche ergaben die folgenden Steigh6hen, in mm berechnet. 
K6rnung 5 ,0 - -2 ,0  mm 
,, 2,0 - -  1,0 . 
. 1 ,0 -  0 ,5  . 
,, 0 ,5 - -0 ,2  . 
. 0 ,2 - -  0,09 . 
. 0 ,09- -0 ,04  ,, 
. 0 ,04- -0 ,02  ,, 
. 0 ,02- -0 ,009  . 
Die SteighShen in 
Interesse. 
Maximale SteighOhe 
25 mm Die Kapillaren nicht geffillt 
65 , m 3 Tagen erreicht 
131 ,, m 4 Tagen , 
246 ,, In 7 Tagen . 
428 . in 7 Tagen ,, 
1055 ,, m 72 Tagen . 
2000 (?) . in 53 Tagen = 1860 mm 
? . m 30 Tagen----2447 mm 
24 und 48 Stunden sind yon besonderem 
SteighOhe Steigh6he in den 
"" -~xornung des Sandes in 24 Stunden folgenden 24 Stunden 
mm mm mm 
5,0 - -  2,0 
2,0 - -  1,0 
1 ,0 - -0 ,5  
0 ,5 - -0 ,2  
0,2 - -0 ,09  
0,09 - -  0,04 
0,04 - -  0,02 
0,02 - -  0,009 
0,009 - -  0,004 
0,004 - -  0,002 























Die Steigh6he in 24 resp. 48 Stunden hat ffir die Pflanzen groBe 
Bedeutung. In trockenen Perioden ist es der Untergrund, welcher die 
Pflanzen mit Wasser versorgen soll. Die Verdunstung des Wassers 
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yon der Bodenfl~iche und von den Pflanzen ist in den Tagesstunden 
am st~.rksten. W~ihrend der Nacht muf der Untergrund neue Wasser- 
mengen der Bodenoberfl/iche und den Pflanzen zuffihren. Bei guter 
Drainierung ist dann derjenige Untergrund, der die grOften Wasser- 
mengen heben kann, der vorte i lhafteste. -  Die SandkOrnung 0,04 bis 
0,02 mm muff voraussichtlich im allgemeinen den besten Untergrund 
bilden. Die grOberen Sande erfordern eine h6here I~age des Grund- 
wassers. Bei den Sanden unter 0,02 mm hat aber die Lage des 
Grundwassers kaum eine Bedeutung mehr. 
Die K6rnung 0,002- -0 ,001 mm hebt das Wasser schon in den 
ersten 24 Stunden nur 55 ram. So feiner Sand muf darum einen 
weniger guten Untergrund bilden, und er ist in den Eigenschaften 
den schweren Tonen nahestohend. 
Das  Verha l ten  der  SandkOrnungen 
zum N iedersch lagswasser  (beim Begiefen). 
Bei Untersuchungen fiber die kapitlaren Steigh6hen des Wassers 
in den Sandarten sind es drei Kr/ifte, die das Resultat bewirken: 
1. Die Adh~ision und die daraus entstehenden Menisken, welche das 
Wasser heben; 2. die Schwere, die dieser Hebung entgegenwirkt; 
,3. die Reibung in den kapillaren Poren, welche die Bewegung des Wassers 
verlangsamt. 
Bei dem Begieflen yon oben wirken dagegen im ersten Augen- 
blicke die Schwerkraft und die Adh/ision in gleicher Richtung. Das 
Wassser dringt schnell in den Sand hinein und wird dabei nur durch 
die Reibung mehr oder weniger behindert. Dann abet kommen die 
oberen Menisken der Wassers~iulen zur Wirkung und streben das 
fernere Niedersinken des Wassers zu verhindern. Das Resultat wird 
verschieden ach der K6rnung des Sandes und nach den angewandten 
Wassermengen. 
(3r6bere Sande k6nnen nur wenig Wasser binden. Bei st/irkerer 
Wasserzufuhr dr~ckt die Schwere das Wasser rasch durch den Sand. 
Etwas feinere Sande k6nnen mehr und feinere Sande bedeutende 
Mengen Wasser zurfickhalten. 
Die gr6beren Sande werden deshalb wasserlassend, die feineren 
Sande dagegen wasserhaltend genannt. Die gr6beren Sandk6r- 
nungen bilden die schlechten und die feineren die guten Sandb6den 
in landwirtschaftlichem Sinne. Die Frage, wo die Grenze zwischen 
den wasserlassenden trockenen und den gut wasserbehaltenden 
Sanden zu ziehen ist, hat datum grofie praktische Bedeutung. Haupt- 
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s~chlich, um diese Grenze zu bestimmen, habe ich die folgenden 
Versuche angestellt. 
Graduierte und von mir genau kalibrierte Glasr6hren, unten zu 
einem kurzen Rohr ausgezogen und daselbst mit Baumwolle ge- 
schlossen, wurden mit Sand geffillt. Die grOberen Sande wurden 
stark zusammengeschfittelt. Die feineren Sande wurden bei der 
Ftil lung der R6hren stark zusammengepackt. Die R6hren wurden 
dann mit genau abgemessenen Wassermengen begossen, welche so 
berechnet waren, dab dieselben bestimmten Niederschlagsh6hen ent- 
sprachen. Stimtliche R6hren wurden dann mit Baumwolle geschlossen, 
um die Verdunstung des Wassers zu hindern. Die Tiefe, wohin das 
Wasser jedesmal drang, wurde in Millimetern bezeichnet. Die Resul- 
tate waren die fo lgenden: 
Sand von  5 --2 mm (Kapillarittit 25 ram). Schon eine Wasser- 
menge yon 2,5 mm H6he sank hier nach 6 Minuten tiefer als die 
Kapillaritiitsgrenze (25 ram). Nach 24 Stunden war der Wassergehalt 
des Sandes nur 4,8 Vol.-Proz. 5,0 mm Wasser flot~ rasch durch 
den Sand herab. - -  Dieser Sand wird daher yon dem Niederschlags- 
wasser nur befeuchtet, kann aber keinen nennenswerten Wasservorrat 
zurtickhalten. 
Sand von  2 - -1  mm (Kapillaritfit 65 ram). Dieser Sand kann 
5,0 mm Wasser oberhalb der Kapillarittitsgrenze ~65 ram) binden. Der 
Wassergehalt s eigt dabei zu 9,9 Vol.-Proz. Gr6Bere Mengen Wasser sinken 
aber welt unterhalb der Kapillarittitsgrenze, und der Wassergehalt des 
Sandes sinkt dabei auf 3,3 Vol.-Proz. 
Sand yon  1 - -0 ,5  mm (Kapillarittit 131 ram). Dieser Sand 
kann fast 10 mm Wasser oberhalb der Kapillarittttsgrenze (131 ram) fest- 
harem 20 mm Wasser sanken aber schon nach 2 Stunden unterhalb 
der Kapillarifiitsgrenze, und der Wassergehalt des Sandes sank dabei 
bis auf 4,4 Volum.-Proz. 
Sand yon  0 ,5 - -0 ,2  mm (KapillarittR 246 ram) kann sogar 
30 mm Wasser oberhalb der Kapillaritiitsgrenze (246 ram) bewahren. 
Wassergehalt dabei 18,4 Vol.-Proz. 40 mm sanken aber nach einem Tage 
unterhalb dieser Grenze, und der Wassergehalt ging zu 8 Vol.-Proz. nieder. 
Sand von  0 ,2 - -0 ,09  mm (Kapillaritfit 428 mm). 
20 mmWass, sank. hier gleich 51ram tief, nicht niedr., Wassergeh. dann 40 Vol.-Proz. 
40 . . . . . . . . . .  102 . . . . . . . . . . . .  40 . . . .  
60 . . . . . . . . . .  149 . . . . . . . . . . . .  40 . . . .  
70 . . . . . . . . . .  175 . . . . . . . . . . . .  40 . . . .  
80 . . . . . .  allm~ihlich 223 . . . . . . . . . . . .  30 . . . .  
100 . . . . . . . .  308 . . . . . . . . . . . .  33 . . . .  
110 . . . . . .  nach 41/2 Std. unterh, d. Kapillargrenze ,, dabei 25 . . . .  
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Dieser Sand konnte darum, wenn er trocken war, 100 mm Wasser 
in der Oberflache bewahren. Wenn das Wasser tiefer sank, war der 
Wassergehalt doch 25 Vol.-Proz. 
D ie  Sandk6rnungen yon  0,09--0,04 mm, von  0,04 bis 
0,02 mm und von  0,02--0,009 mm verhielten sich samtlich so, 
dab bei dem Begiet~en das Wasser anfangs die Sandporen vollstandig 
oder fast vollstiindig f~llte (Wassergehalt 40 Vol.-Proz.). Dann zog 
sich das Wasser allmahlich tiefer, bis der Wassergehalt der S~iule auf 
etwa 25 Vol.-Proz. gesunken war. 
Die Sande feiner als 0,2 mm k~nnen daher siimtlich viel Wasser 
(25 Vol.-Proz.) in der Oberflache halten. Die gr6beren Sande 
k6nnen dagegen bei starkem Begiel~en nur 4-  8 Vol.-Proz. Wasser 
aufbewahren. Die Grenze von 0,2 mm K6rnerdurchmesser mut~ daher 
als die Grenze zwischen dem wasserlassenden und dem wasserhal- 
tenden Sande aufgefal~t werden. 
Um zu untersuchen, inwieweit dieses Resultat richtig sei, habe 
ich eine Reihe von Diinensanden und mit Kiefer und Heide bewach- 
senen Sanden auf ihren mittleren K6rnerdurchmesser untersucht. Der 
mittlere Durchmesser wurde hBchstens zu 0,6 mm gefunden und 
konnte auf 0,2 mm sinken. Dadurch wurde die oben festgestellte 
Lage der Grenze bestatigt. 
Das Verha l ten  der  Sandk6rner  zu den Wurze lhaaren  
der  P f lanzen .  
Man findet in botanischen Arbeiten die Angabe, dab die Wurzel- 
haare der Pflanzen einen Durchmesser von etwa 0,01 mm besitzen. 
Es ist ganz klar, dab Wurzelhaare dieses Feinheitsgrades in die kleinen 
Zwischenriiume zwischen Sandk6rnchen yon 0,01 mm Durchmesser 
gar nicht, und zwischen K6rnern von 0,02 mm Durchmesser nur 
schwierig oder nicht eindringen k6nnen. Ein Boden, wo die Wurzel- 
haare zwischen den Bodenk6rnern keinen Platz linden, mutB in der 
Natur wie in der Kultur eine ganz andere P, olle ffir die Pflanzen 
spielen, wie die B6den, wo die Haare den Boden leicht durchdringen. 
B6den letzterer Art mtissen sich wie leichte B6den verhalten, B6den 
erster Art m/issen viel grfindlicher bearbeitet, gelockert werden, um 
den Wurzelhaaren, welche die Nahrung aufsaugen, freie Ausbildung 
zu gestatten. Die Frage ~iber das Verh~iltnis zwischen den Dimen- 
sionen der Wurzelhaare und K6rnerdurchmessern der Sandarten ist 
daher einer n~iheren Untersuchung wert. 
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Um unbesch~idigte Wurzelhaare zu bekommen, w~ihlte ich den 
Weg, Keimpflanzen mit neugebildeten Haaren zu untersuchen. Ich 
legte Samenproben einer Reihe von Kulturpflanzen zum Keimen aus. 
Wenn die Wurzelkeime Wurzelhaare gebildet hatten, bestimmte ich durch 
mikroskopische Messung den Durchmesser der Haare. 
Es wurde gefunden, dab Weizen, Roggen und Gerste einen 
mittleren Durchmesser der Wurzelhaare yon 0,008 mm zeigten. Die 
Futtergr~iser zeigten 0,008--0,010 mm, der Hafer 0,010 ram, die 
Kleearten 0,009--0,013, Erbse uud Wicke etwa 0,015, R/ibensamen 
0,007--0,010 ram. 
Ich suchte dann erst auf theoretischem Wege zu berechnen, in 
wie feine Sandk6rnungen solehe Wurzelhaare eindringen k6nnten. 
Das Resultat 1) war, dab die Grenze ffir das Eindringen der Wurzel- 
haare f/ir die (3r~iser bei K6rnerdurchmesser von 0,02 mm und f/.ir 
Schmetterlingsbl/itler bei etwa 0,03 mm liegen sollte. Dann suchte 
ich die Frage durch das Experiment zu 16sen. 
Die Sandk6rnungen von 0,2--0,002 mm wurden in sechs Gl/iser 
geftillt, mit Wasser /ibergossen und der Wasseriiberschul~ weggenom- 
men. Durch fleifiiges Klopfen, bis sich kein Wasser mehr an der 
Oberfl/iche ansammelte, wurden die Sandarten zusammengeschfittelt. 
Auf die wasserfreie Oberfl~iche der Sandk6rnungen wurden 
Timothysamen gelegt. Die Ol~iser wurden mit Flieflpapier bedeckt. 
Als die Samen gekeimt und die Keime Wurzelhaare gebildet hatten, 
zeigte sich beim Emporheben der Pflanzen, daft bei allen Sanden 
gr6ber als 0,02 mm Sand massenhaft den Wurzeln anhaftete. Bei 
den Sanden feiner als 0,02 mm haftete gar kein Sand den Wurzel- 
keimen an. Die Wurzelhaare hatten also nur in die Sandk6rnungen, 
die gr6ber waren als 0,02 ram, eindringen k6nnen. 
Der Versuch wurde mit Kleesamen wiederholt. Es zeigte sich, 
dab in den G1/isern mit Sand von 0,2--0,09 und 0,09--0,04 mm 
Sand in grofler Menge den Wurzeln anhaftete. Bei dem Sande 
0,04--0,02 mm haftete der Sand nur einzelnen Keimwurzeln an. Bei 
den feinen Sandk6rnungen haftete kein Sand an den Keimwurzeln. 
Die Berechnung und das Experiment hatten somit dasselbe 
Resultat geliefert. Die Grenze ffir das Eindringungsverm6gen der 
Wurzelhaare in die Zwischenr~iume der Sandk6rner liegt f/.ir die 
Gr~iser bei etwa 0,02 mm Durchmesser der Sandk6rner, ftir die 
Schmetterlingsbliitler in wenig h6her. 
~) Landw. Versuchsstationen 69, 128 (1908). 
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D ie  Koagu l ie rbarke i t  der  fe ineren  SandkOrnungen.  
Durch H. S c h u 1 z e 1) ist es zuerst gezeigt worden, dab Kalkwasser 
Ton-Aufschl~immungen koaguliert, d.h.,  dab unter dem EinfluB des 
Kalkwassers die leichten Tonteilchen zu schweren Aggregaten zu- 
sammenhaften, welche zu Boden sinken. Er fand die so gebildeten 
Tonabs~itze bedeutend lockerer als die in reinem Wasser gebildeten. 
Daher der lockernde Einflul~ des Kalkes auf die schweren Tone. - -  
Von Sch lOs ing2)  wurde welter gefunden, dab auch Salzl6sungen 
und S~iuren den Ton koagulieren. Besonders stark koagulierend 
wirkten KalksalzlOsungen. Schon 0,2 g Kalk als 16sliches Kalksalz 
war genfigend, um ein Liter Tonwasser zu koagulieren. Verdfinntere 
AlkalilOsungen wirkten dagegen in entgegengesetzter Richtung. Kon- 
zentrierte Alkalil6sungen koagulierten, Weitere Untersuchungen fiber 
das Koagulieren der Tone sind yon Ad. Mayer ,  H i lgard  z) und yon 
Sachsze  und Becket  4) ausgefiihrtworden. Sachsze  urld Becker  
fanden in der Salzs~iure das beste Koaguliermittel. (3ipslOsung, Sal- 
miak und Ammonsulfat koagulieren ebenfalls rasch, Kochsalz, Salmiak 
und Chlorkalium wirkten ebenfalls gut koagulierend. Vitriole 
wirken schwacher. Monokaliumphosphat koaguliert nur langsam. 
Ton kann ebenfalls dutch Kohlens~iure koaguliert werden. Ferner 
zeigte (3. B o d 1 ~tn d e rS), dab die Elektrolyte Kaolinsuspensionen koagu- 
lieren, dab dagegen Nichtelektrolyte unwirksam sind. Die Reihenfolge 
der Kl~irf~ihigkeit ist ann~ihernd die der Leitfahigkeit der Elektrolyf'e. 
Die S~iuren, die Alaune und die Salze, die sich in WasserlOsung 
hydrolysieren (z. B. Kupfer- und Zinksalze) koagulieren am besten. 
Da die Grenze zwischen Ton und Sand mir unklar schien, da 
die feinen mikroskopischen Sande von zahlreichen Verfassern den 
Tonen zugerechnet werden, und da die feinsten Sandk6rnungen in 
mehrfacher Hinsicht die Eigenschaften der Tone anzunehmen scheinen, 
so stellte sich mir die Frage, ob die feinererl Sande ebenfalls koagu- 
lierbar waren oder nicht. Zwar ist die Frage schon in einer Richtung 
beantwortet; denn amerikanische Forscher haben gezeigt, dat~ Kalk- 
wasser mikroskopisch feine Sande koagulieren kann. ~) Die Frage 
1) H. Schu lze ,  Pogg. Ann. 129, 366 (1866). 
2) SchlOsing,  Ann. d. Chim. et de Phys. [5] 2, 514 (1874). 
8) Ad. Mayer u. H i lgard ,  Forschung. d. Agrik Phys. 2, 251 u. 441 (1879). 
4) Sachsze  und Becket ,  Landw. Versuehsstationen 48, 15 (1894). 
~) Bodl~inder, Neues Jahrb. f. Mineralogie 2, 147 (1893). 
6) U. S. Dep. of Agric., Division of soils, Bull. 5. Texture of some important 
soil formations 8, Plate 1 (1896). 
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verdiente aber, ausffihrlicher behandelt zu werden, und ich habe darum 
eine Reihe von Versuchen dariiber angestellt. Die Hauptresultate 
waren die folgenden. 
Schon der Sand 0,04--0,02 mm zeigt eine Neigung, durch Ein- 
fluB von Kochsalzl6sung und Salzs~iure zu koagulieren. Deutlichere 
Koagulationserscheinungen zeigen sich erst bei den Sandk6rnungen feiner 
als 0,02 ram. Diese Sandk6rnungen setzen sich in Salzl6sungen viel 
schneller ab als in reinem Wasser. Eine deutlich sichtbare Flocken- 
bildung wie bei dem Koagulieren der Tonaufschl/~mmungen z igt sich 
jedoch nicht; auch nicht bei der feinsten yon mir isolierten Sand- 
k6rnung yon 0,002--0,001 ram. 
Aus reinem und aus schwach alkalischem Wasser setzen sich die 
feinen Sandk6rnungen in dichtem, festen Zustande ab. Die K6rnung 
0,002--0,001 mm verh~ilt sich ebenso. 15 g Sand nehmen dabei ein 
Volumen yon nur 9,7--10 ccm ein. Aus salzhaltigen Fl/issigkeiten 
s ind die Abs~itze weir volumin6ser, k6nnen sogar einen 50 Proz. 
gr6Beren Raum ausffillen. Quellenwasser kann dieselben Resultate 
geben. Der in ges/ittigtem Kalkwasser gebildete Absatz kann sogar 
ein 24 Proz. gr6Beres Volumen einnehmen. 
Von diesen volumin6sen, wasserreichen Abs/itzen sind die meisten 
mehr oder weniger flfissig. Nut der in ges/ittigtem Kalkwasser ge- 
bildete sehr volumin6se Absatz ist fest. Die flfissigen zeigen keine 
groBe Neigung, das /ibersch/issige Wasser abzugeben und lest zu 
werden. Ein aus Gipsl6sung gebildeter Absatz Melt sich einen ganzen 
Monat v6Ilig flfissig. 
Diese Neigung der mikroskopischen Sande, sich flfissig zu er- 
halten, erkl/irt zum Teil die eigent/imlichen Eigenschaften der nord- 
schwedischen, haupts~ichlich aus mikroskopischen Sanden bestehenden 
,,FlieBlehme" und der arktischen, ebenfalls gr6bere Bestandteile nt- 
haltenden und oft Steine und Bl6cke tragenden ,,FlieBb6den". Die 
FlieBlehme des Nordens bereiten den Eisenbahnbauten groBe Schwierig- 
keiten. Sie flieBen abet  nicht im Sommer, auch nicht bei starken 
Regenflfissen; nut beim Schneeschmelzen flieBen sie. Die ark- 
tischen FlieBb6den flieBen ebenfalls nut bei niedriger Temperatur. 
Nach Prof. J. G. Andersson  1) flieBen die meisten ,,stone-rivers" in 
den Falklands-Inseln icht mehr, denn das Klima der Inseln ist jetzt 
wiirmer, als es frfiher war. 
~) J. (5. Andersson ,  Solifluction, Journ. of Geology 14 (1906), und The 
Geology of the Falkland Islands, Schwed. Sfidpolar-Expedition 1901--1903. 
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Das Verhalten der FlieBbOden, nur bei niedrigen Temperaturen 
zu flieBen, wird durch das allgemeine Verhalten der BOden in der 
K~lte erkl/irt. S imon Johansson  1) hat darauf hingewiesen, daB, 
wenn ein nasser Boden friert, derselbe trocken wird, denn das Wasser 
ist jetzt in einen festen KOrper fibergegangen. Die gefrorene Boden- 
oberfl/iche muB dann durch die Kapillarkraft mehr Wasser yon den 
unteren wasserreichen Bodenschichten anziehen. Dieses Wasser friert 
ebenfalls, und noch mehr Wasser wird angezogen. Die Bodenober- 
fl~iche muB dadurch grol~e Mengen an Eis aufnehmen. Bei dem 
Auftauen des Eises muB dann die Bodenoberfl~iche l icht in halb- 
fl/issige Form /ibergehen. Wiederholtes Frieren und Auftauen machen 
die BOden noch fl/issiger. Bei stark geneigter Bodenlage muB dann 
der aufgetaute, an Wasser /iberreiche Boden leicht in FIuB kommen. 
Lockere SandbOden lassen jedoch das Wasser gleich in den Unter- 
grund versinken. Die mikroskopischen SandkOrnungen haben abet, 
wie oben mitgeteilt ist, "wenig Neigung, das Wasser abzugeben. 
Dadurch erkl/irt es sich, dab gerade die an mikroskopischen Sanden 
reichen B6den bei niedrigen Temperaturen zu ,Solifluktion" ge- 
neigt sind2). 
Die Neigung der feJnen Sande, sich aus reinem und salzhaltigem 
Wasser in flfissiger Form abzuscheiden, tritt nach meinen Versuchen 
schon bei der Sandk6rnung 0,10--0,05 mm auf. Die aus reinem 
Wasser gebildeten fl/issigen Abs/itze gehen schneller in feste Form 
fiber, als die aus salzhaltigen Wassern gebildeten. 
Die Grenze, bei welcher die SalzlOsungen einen stark koagulie- 
renden EinfluB auf die feinen Sandk6rnungen zu zeigen anfangen, 
liegt nach dem oben Angeffihrten bei der KorngrOBe von 0,02 mm. 
D ie  Brown'sche  ,Mo leku larbewegung" .  
Der englische Botaniker R. Brown entdeckte im Jahre 1827, 
dab in F1/issigkeiten schwimmende sehr kleine Teile eine zitternde 
Bewegung besitzen. E xn e r zeigte, dab diese Bewegung durch Licht 
~) Simorl Johar lsson,  Om fuktighetens f0rdelrling och salpeterns 
varldrirlg i leriord (Upsala 1911). 
3) Die Fliei~bodenerscheinungerl sind yon mir in meiner Abharldlurlg in 
den Int. Mitteil. f. Boderlkunde 1, 13, weiter behandelt. Eirle ausfiihrlichere Be- 
schreiburlg der verschiederlartigen FlieBboderlerscheinurlgen findet sich in der 
Abhandlung : Die geologische Bedeutung des Frostes vorl B. H O g b o m, Irlaugural- 
Dissertation (Upsala 1914). 
5 
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und W/irme erh6ht wirdl), und dab Partikeln von der Gr6t~e yon 
0,004mm die Bewegung nicht mehr zeigen. Schu lze  fand, daB, 
wenn die Teilchen durch Zusatz yon Salzen und S/iuren koaguliert 
werden, die Bewegung aufh6rt2). R. Zs igmondy zeigte 1905, dab 
diese Bewegung den kolloiden K6rperchen eigent/imlich ist3). In 
neuerer Zeit ist diese ,B r o w n 'sche Bewegung" yon mehreren Forschern 
ausf/ihrlich studiert, so z. B. yon The  Svedberg  4) und J. PerrinS).  
Die feinste von mir isolierte Sandk6rnung, 0,002--0,001 ram, 
zeigt unter dem Mikroskope diese Bewegung. Ich habe die obere 
Grenze der Bewegung festzustellen gesucht und gefunden, dab Sand- 
k6rner yon 0,003 mm diese Bewegung nur schwach zeigen. Eine 
ausgepr/igte Bewegung tritt erst bei K6rnern yon 0,002 mm Durch- 
messer ein. Sp/iter habe ich gefunden, dab die Grenze be/ scbuppen- 
f6rmigen Mineralteilchen sich etwas h6her stellt, bei 0,004 oder 
0,005 mm. Sie wechselt ebenfalls mit der Temperatur. Die Be- 
wegung findet nur in reinem oder schwach alkalischem Wasser statt, 
Salze, S/iuren und konzentrierte alkalische L6sungen hindern die Be- 
wegung, koagulieren die Teilchen. 
Wenn man die Brown 'sche  Bewegung als f/Jr die kolloiden 
Teilchen kennzeichnend auffat~t, so rout3 man die obere Grenze der 
kolloiden Mineralteilchen bei der Teilchengr6Be yon 0,002 (0,005'1 mm 
ziehen. S/imtliche Mineralteilchen, die in der mechanischen Boden- 
analyse nach der Absetzzeit yon 8 Stunden (und bei 10 cm Wasser- 
h6he) abgeschl/immt werden, sind dann als kolloide Teilchen zu be- 
zeichnen. 
Die Haupt resu l ta te  d ieser  Untersuchung 
sirld die folgenden. 
Sandk6rner gr6ber als 2,0 mm werden yon dem Niederschlags- 
wasser nur befeuchtet. Die Kapillaren werden hierbei nie gefiillt. 
SandkBrnungen von 2,0--0,2 mm k6nnen, wenn anfangs trocken, 
etwas Wasser in den Kapillaren der Oberfl/iche festhalten. Bei st~rkerer 
Wasserzufuhr zieht aber die Schwere der Wassersiiulen das Wasser in 
den Untergrund herab, und die K6rnungen behalten ut 3 - -8  Vol.-Proz. 
~) Exner, Wiener Akad. P, er. [2] 56, 116; nach Jahresb. d. chem. 1867. 
2) Sehulze, Pogg. Ann. 129, 368; nach Jahresb. d. Chem. 1867. 
3) R. Zs igmondy.  Zur Erkenntnis der Kolloide (Jena 1905), 108. 
4) The Svedberg,  Studien zur Lehre v0n den kolloiden LOsungen 
(Upsala 1907). 
~) J. Perr in,  Kolloidchem. Beih. 1, 221 (1910); siehe auch ,,Die Atome" 
(Dresden 1914). 
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Wasser. Diese Sandk6rnungen bilden daher trockene B6den. Sie 
eignen sich nut als Waldb6den. 
SandkOrnungen feiner als 0,2 mm liefern bessere BOden. Schon 
die K6rnung 0,2- 0,09 mm kann, wenn anfangs trocken, 100 mm 
Wasser in die Oberfl~iche aufnehmen. Wenn das Wasser durch die 
Kraft der Kapillaren tiefer sinkt, bleibt doch meistens 25 Vol.-Proz. 
Wasser in den oberen Schichten zur/ick. 
Sand gr6ber als 0,02 mm zeigt in Zimmerluft gar keine Hygro- 
skopizitat. Feinere Sande sind hygroskopisch. Sand gr6ber als 0,02 mm 
trocknet zu Iosem Pulver ein. Sand feiner als 0,02 mm bildet bei 
dem Anstrocknen lose Kuchen, die um so fester werden, je feiner der 
Sand ist. Kompakter nasser Sand feiner als 0,02 mm l~t3t die Wurzel- 
haare dec Pflanzen zwischen die Sandk6rner nicht eindringen, denn 
die Sandporen sind fiir die Wurzelhaare zu klein. Sand feiner als 
0,02 ram, in Wasser aufgeschl~immt, f/ingt an, bei Zusatz yon Salz- 
16sungen oder Minerals~iurel6sungen koaguliert zu werden. 
Bei etwa 0,002 mm Ioder etwas h6her) liegt die Orenze der 
B r o w n 'schen Bewegung ffir Teilchen der gew6hnlicheren Mineralien. 
E h r e n b e r g hat dazu darauf aufmerksam gemacht, dab die Bakterien, 
deren mittlere Gr6Be 0,001 mm betrg, t, zwischen dicht gelagerten 
Teilchen feiner als 0,002 mm schwerlich Platz finden k6nnen~). Nach 
meinen Untersuchungen liegt hier ebenfalls die obere Grenze der 
Plastizit~t bei den tonb i ldenden Mineralien. 
Aus d iesen  Ergebn issen  muB man den Sch luB  z iehen ,  
daB,  wenn man e inerat ione l le  K lass i f i ka t ion  derBoden-  
k6rner  au fs te l len  wi l l ,  d ie  Grenzen  der  K6rnerk lassen  
bei den K6rnergr6Ben von  2,0ram, --- 0,2 mm, --- 0,02 mm 
und bei 0,002 mm zu z iehen  s ind.  
Vor l f iu f iger  Besch luB  der  Agrogeo logen .  
Die zweite Agrogeologen-Konferenz i  Stockholm 1910 hatte eine 
Kommission ernannt mit dem Verfasser als Vorsitzenden, welche Vor- 
schl~ige zu internationalen Methoden der mechanischen Bodenanalyse 
ausarbeiten und der nfichsten Konferenz vorlegen sollte. Nachdem 
die brieflichen Verhandlungen der Kommission in ffinf gedruckten 
Mitteilungen von dem Vorsitzenden den Kommissions-Mitgliedern 
vorgelegt waren, hatte die Kommission am 31. Oktober 1913 eine 
Sitzung in Berlin mit Geheimrat Wanschaf fe  als Vorsitzenden und 
1) Ehrenberg, Koll.-Zeitschr. 2, 206 (1908). 
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Dr. Schucht  als Schriftfiihrer. Es wurde dabei beschlossen, die 
obengenannte Einteilung der Bodenk6rner zum internationalen Gebrauch 
zu befiirworten. Fiir die deutsche Sprache w~ire vorlaufig die fol- 
gende Nomenklatur anzuwenden. 
K6rner gr6t~er als 20 mm Stein und Ger611 
. von 20- -2  mm Kies 
. . 2--0,2 mm Grobsand 
, . 0,2 -0,02 mm Feinsand 
. . 0,02--0,002 mm Schluff 
. feiner als 0,002 mm Kolloide Teilchen oder Rohton. 
C. Die /Vlethoden der mechanischen Bodenanalyse. 
Die mechanische Bodenanalyse sucht die Bodenbestandteile nach 
der verschiedenen Gr6ge der Bodenk6rner zu trennen. Die gr6beren 
Bodenbestandteile werden durch Siebe getrennt. Die feineren werden 
durch Wasser yon den gr6beren abgeschl~immt und dann durch syste- 
matisches Schlammen weiter getrennt. 
Die Schlammethoden sind vielerlei Arth. Sie k6nnen in drei 
Gruppen eingeteilt werden. 
Erst die Spiilapparatmethoden, wo die Bodenteile durch str6mendes 
Wasser getrennt werden. .le schneller der Wasserstrom, desto gr6bere 
Teile werden abgeschlfimmt. Methoden dieser Art sind die von N6bel 
(1864), E. D ie t r i ch  (1866), E. Sch6ne (1867), E. W. H i lgard  
(1873) und J. Kopecky  (1901). 
Dann die Sedimentiermethoden, bei welchen der Boden mit Wasser 
aufgeriihrt wird, das Wasser eine Zeit in Ruhe gelassen wird und dann 
die nicht zum Boden gesunkenen Teilchen durch Absiphonieren von 
dem Bodensatze getrennt werden. Durch mehrmalige derartige Be- 
handlung wird das Trennen quantitativ. Durch Benutzen yon ver- 
schiedenen Ruhezeiten und verschiedenen Wasserh6hen lassen sich 
Schlammprodukte verschiedener Feinheitsgrade darstellen. Solche 
Schl~immethoden sind die vonW. Knop (1873),J. Kfihn, Benn igsen  
und C lausen ,  die vonTh. Sch l6s ing ,  W. Wi l l i ams-Fade je f f ,  
G. App ian i  und A. A t te rberg .  
Weiter die Zentrifugmethoden. So die yon dem amerikanischen 
Bureau of Soils benutzte Zentrifugalmaschine, P. A. Y o d e r's Centrifugal 
Elutriator und B. S jo l lema's  Methode. 
i) Siehe J. K o n i g, Untersuchung landw, und gewerbl, wichtiger Stoffe, u. H. 
W. W i 1 e y, Principles and practice of agricult, analysis, vol. i, soils 200--273 (1906). 
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Durch die Spiilapparate kann man nur Bodenk6rner gr6ber als 
0,05 mm trennen. Durch die Sedimentierapparate kann man Teilchen 
bis zu dem Feinheitsgrade von 0,01 mm abscheiden. Es scheint mir, 
dab man durch die Zentrifugmethoden noch feinere Teilchen quantitativ 
trennen k6nne. Versuche in dieser Richtung sind aber bisher nicht 
gemacht. 
Der von mir konstruierte Schlammapparat ist ein Sedimentier- 
apparat. Er hat die nachstehende Form. 
Fig. 1 
Bei der obengenannten Sitzung der internationalen Kommission 
fiir die mechanische Bodenanalyse wurde beschlossen, meinen Schl~.mm- 
apparat als Normalapparat zu empfehlen. Andere Apparate w~iren so 
einzustellen, dab sic dieselben Resultate g ben als mein Apparat bei 
Befolgung der yon mir gegebenen Vorschriften. 
Man kann auch ohne alle Apparate systematisch schl~immen. 
Auf Seite 60 habe ich die ffir das Qewinnen von bestimmten Teilchen- 
grBl~en n6tigen Vorschriften gegeben. Die Vorschriften gelten sowohl 
ffir s~imtliche Sedimentierapparate, wi  ffir das Schl~immen ohne Apparate. 
Vor dem Schlfimmen mui~ man die in den BOden vorkommenden 
K6rneraggregate erst genau zerteilen. Das geschieht am besten dutch 
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langes Kochen des Bodens mit Wasser und durch I/ingeres Sch/itteln 
mit Wasser in besonderen Schfittelmaschinen. Der Englander W. B e a m 
(in Khartoum) hat ferner nachgewiesen, da6 ein anhaltendes Bearbeiten 
der mit wenig Wasser gemischien Bodenproben vermittels eines steifen 
Malerpinsels fiir das Zerteilen der Aggregate besonders guten Dienst 
liefert, lch habe dieses Verfahren aufgenommen. Bei schwereren 
B/Sden muB wahrend der Schl~immanalyse das Durchb/irsten der 
B6den mit ein wenig Wasser zwei- bis dreimal wiederholt werden. 
Ueber die fibrigen fiir den Gebrauch meines Apparates gegebenen 
Vorschriften mu6 ich zu meiner Abhandlung lnternat. Mitt. f. Boden- 
kunde 2, 314--324 (1912) verweisen. 
Das Trennen der Bodenteilchen durch Schl/immen mit Wasser setzt 
voraus, da6 die verschiedenen Bodenmaterialien fast dasselbe spezifische 
Gewicht besitzen. Die wichtigeren Bodenmaterialien zeigen auch ziem- 
lich fibereinstimmende spezifische Gewichte, z. B. Quarz 2,5--2,8, 
Feldspate 2,53--2,75, Kaliglimmer 2,76--3,1, Kaolinit 2,2--2,6, Biotit 
2,8--3,2, Hornblende 2,9--3,3. Sehr eisenreiche Mineralien zeigen 
jedoch viel h6here spezifische Gewichte, z. B. Limonit etwa 3,6, Magnetit 
4,9--5,2 und H~imatit 5,19--5,28. Limonit und Hamatit finden sich 
aber nur in den feinsten Schlammprodukten, und Magnetitk6rner spielen 
in den B6den keine groee Rolle. Bei den Verschiedenheiten der 
spezifischen Gewichte der Bodenmilleralien ist es doch klar, da6 die 
mechanische Bodenanalyse die Bodenk6rner nach der K6rnergr66e nur 
annahernd trennen kann. Es hat datum keinen Zweck, eine gro6e 
Reihe von K6rnergruppen aufzustellen. Ich unterscheide daher meistens 
nur die auf Seite 74 genannlen gr66eren K6rnergruppen und finde 
es nur bei Feinsandb6den bisweilen vorteilhaft, dcn Feinsand weiter 
einzuteilen. 
Die Humusteilchen der B6den zeigen ein sehr niedriges pczifisches 
Gewicht und erschweren sehr das Reindarstellen der mineralen K6rner- 
gruppen Bei humusreichen Bidden mu6 man daher die l-lumusteile 
vor dem Schlammen zerst6ren, lch zerst6re bei solchen B6den die 
Humusstoffe durch zw61fst/indige Behandlung der Bodenproben mit 
kalter Bromlauge. 
D ie  Verwendbarke i t  der  mechan ischen  Bodenana lyse  
f/Jr d ie  K lass i f i ka t ion  der  Bodenar ten .  
Die yon mir ausgeffihrten zahlreichen mechanischen Bodenanalysen 
haben in dieser Hinsicht folgendes ergeben. 
ATTERBERO, EIOENSCHAFTEN DER BODENKORNER U. PLASTIZITAT 77 
S~imtliche B6den, die bei der mechanischen Analyse h6heren Oe- 
halt an ,Kolloiden Teilchen" als 50 Proz. gezeigt haben, zeigten sich 
als hochplastische, sehr schwere Tonb6den. 
S~imtliche B6den, die h6heren Gehalt an Grobsand als 50 Proz. 
zeigten, waren trockene, nut fiir Waldkultur passende Sandb6den. 
Die B6den abet, die mehr als 50 Proz. an Feinsand oder an 
Schluff zeigten, haben sich bald als ,lehmige Tone' ,  bald als ,nor- 
male Lehme", bald als ,lehmige Sandb6den" erwiesen. 
Wie schon oben gesagt ist, genfigt daher die mechanische Boden- 
analyse nicht, um die B6den korrekt zu klassifizieren. Die physi- 
kalischen Eigenschaften der B6den miissen bei der Klassifikation not- 
wendig in Betracht gezogen werden. 
D. Die Plastizit it der Tone. 
Bei der oben beschriebenen Untersuchung hatte ich nur die Eigen- 
schaften der sandartigen Bodenbestandteile b handelt. Die tonartigen 
Bestandteile waren aus dem Untersuchungsmateriale durch das Be- 
handeln mit Salzs~iure und Natronlauge wie dutch das Schl/immen 
entfernt. Die Eigenschaften der tonartigen Bodenbestandteile waren 
aber jetzt zu bestimmen. Ich hatte mir das Ziel gestellt, eine 
auf die Bodeneigenschaften gegrfindete Klassifikation der B6den auf- 
zustellen. Und es mu6ten daher nicht nur die Eigenschaften der 
sandigen, sondern ebenfalls die Eigenschaften der tonigen Boden- 
bestandteile ausffihrlich st~diert werden. 
Ueber die chemische Natur der tonartigen Bodenbestandteile w i6 
man nicht viel ganz Sicheres. Man hat fri~her den Begriff Ton mit 
dem Begriffe Kaolin oder Kaolinit gleichgestellt. Sp~ter hat man die 
salzs~urel6slichen Tonbestandteile als Zeolithe erkl/~rt. Kaolinit und 
Zeolithe k6nnen zwar in den Torten vorkommen; sie sind aber nicht 
die einzigen Tonbestandteile. Da die Bestandteile der Tone nicht ge- 
niigend bekannt sind, die Eigenschaften der Tone abet zu ihrer Art wohl 
gekannt sind, so geht daraus hervor, da6 der Begriff Ton kein chemischer, 
sondern ein physikalischer Begriffosein mu6. 
Die Eigenschaften der Tone sind vielerlei Art. Recht viele dieser 
Eigenschaften haben sich bei der Entwickelung der Lehre yon den Kolloiden 
als Kolloideigenschaften erwiesen. So das Koagulieren der Tonauf- 
schwemmungen durch Salze und S~iuren. So die von den Agrikultur- 
chemikern in den Jahren 1850--1880 so eifrig studierten Adsorptions- 
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verh~iltnisse der tonartigen Bodenbestandteile; f rner die B r o w n'sche 
Bewegung der Tomeilchen. 
Wenn man die obere Grenze der kolloiden Dimensionen bei der 
Grenze der B rown'schen Bewegung zieht, so geh6ren stimtliche ton- 
artigen Bodenbestandteile zu den Kolloiden und die Tonbodenkunde 
mul~ dann v611ig innerhalb des Gebietes der Kolloidlehre fallen. 
Die Haupteigenschaften der Tone sind ihre Plastizit~it oder Form- 
barkeit im nassen Zustande und ihre feste bis harte Konsistenz in trockener 
Form Plastizitat und hohe Konsistenzgrade sind deshalb Eigenschaften, 
die einigen Gruppen yon wasserarmen Kolloidsystemen zukommen. 
Ich will hier nur die Plastizitatsverhaltnisse derTone naher studieren. 
Was ist P las t i z i t~t?  
Plastizitiit bedeutet Formbarkeitl H. Seger  hat folgende Defi- 
nition des Plastizit~itsbegriffes gegeben l): 
Unter Plastizit~it versteht man die Eigentiimlichkeit fester K6rper, 
in ihre Poren eine Flfissigkeit aufzunehmen und damit eine Masse zu 
bilden, der durch Kneten und Dr/icken jede beliebige Form gegeben 
werden kann und schliel$1ich nach dem Aufh6ren des Dru6kes und 
nach der Entfernung der Flfissigkeit dieselbe auch als fester K6rper 
unver~indert zu bewahren. 
Nach dieser Definition m/issen plastische Stoffe sich nicht nur 
im feuchten Zustande gut formen lassen, sie miissen ebenfalls die 
ihnen gegebene Form sowohl im feuchten wie im trockenen Zustande 
v611ig bewahren. Feuchter, feiner Sand und, feuchter Fliel~lehm (mikro- 
skopischer Sand) lassen sich woht formen, sind aber gleichwohl nicht 
plastisch. Der geformte Sand zerf~illt beim Trocknen. Der Fliefllehm 
ist, wenn formbar, halbflfissig, und kann die Form nicht bewahren. 
Man bezeichnet gern ebenfalls solche Stoffe als plastisch, die 
schon in unvermischter Form plastisch sind. Als Beispiele derartiger 
Stoffe sind zu nennen zun~ichst das Metall Natrium, welches sich bei ge- 
w6hnlicher Temperatur zu Dr~ihten auspressen l~i~t, dann das Eisen und 
mehrere andere Metalle, welche sich bei ht~herer Temperatur zu Dr~ihten 
ziehen und zu Platten auswalzen lassen, schlieBlich viele Gesteins- 
arten, die, weil sie bei hohem Sei[endrucke gefaltet werden, von den 
Geologen als plastisch erkl~,rt werden. Diese Arten yon Plastizit~it kttnnen 
als P las t i z i t~ i t  im we i te ren  S inne  bezeichnet werden. Unter 
P las t i z i t~ i t  im beschrankteren  S innevers tehe ich  die E igen-  
1) C. Bischoff ,  Die feuerfesten Tone. 3. Aufl. (Leipzig 1904), 22. 
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schaf t  der  K6rper ,  s i ch  unter  den  F ingern  zu Dr / ih ten  
ausro l len  zu lassen .  Die Tone besitzen in feuchtem Zustande 
Plastizit~.t im beschr~inkteren Sinne. 
D ie  Methoden zur  Best immung der  P las t i z i t~ l t .  
In meiner oben zitierten Abhandlung: ,Die Plastizit~t der Tone ~ 
habe ich 20 tells qualitative, tells quantitative Plastizit~tsbestimmungs- 
methoden beschrieben. Keine derselben hat sich jedoch als v611ig be- 
friedigend bew/ihrt. Bei den Methoden der Tontechniker knetet man 
den Ton mit so viel Wasser durch, dab die Masse gerade nicht mehr 
an den H'anden klebt. Die Masse ist jetzt ,handgerecht ~, hat [etzt 
diejenige Konsistenz, bei welcher der Ton im Tonschneider verarbeitet 
werden soil. Mit einem solchen ,Normalteige" werden die Unter- 
suchungen gemacht. Bald wird bestimmt, wie welt ein Tonballen sich 
ausrollen l~Bt, ohne zu zerreiBen. Bald wird aus einer Handpresse 
ein freih/ingender Tonfaden herausgetrieben, bis er dutch sein eigenes 
(3ewicht abreiBt. Bald wird ein zylindrischer Probek6rper von oben 
gepreBt, bis RiBbildung erfolgt, usw. Es wird jedoch von keiner der 
vielen Methoden gesagt, dab sie die wirkliche Plastizit/it richtig angibt. 
Daher hat man ~tie Plastizit~it auch auf vielerlei anderen Wegen 
bestimmen wollen. P. Jochum und W. O lschewsky  wollen die 
Plastizit~t aus der Festigkeit des getrockneten Tones berechnen. 
C. B i schof f  hat die Plastizit~it aus der Hygroskopizi0it des Tones zu 
berechnen versucht. J. Aron,  F. Tschap lowi tz ,  E. Van der Bel len 
und M. S imon is  wollen die Plastizit~it aus der Wasseraufnahmef~ihig- 
keit des Tones bestimmen. A. Soko lo f f  bestimmtdie Geschwindig- 
keit des Zerfallens der Tone im Wasser. H. E. A s h 1 e y bestimmt, wie 
viel Parbstoff das Tonpulver aus L6sungen von Malachitgriin oder 
Brillantgr/.in aufnehmen kann. C. B i schof f  bestimmt, wieviel Sand 
die Tone aufnehmen k6nnen (das Bindeverm6gen), ohne beim Trocknen 
die Festigkeit zu verlieren. S~imtliche Methoden wollen die Plastizit/~t 
bei einem Zustande des Tones bestimmen, in dem der Ton nicht plastisch 
ist, und sie k6nnen daher keine zuverl~issigen Resultate liefern. Die 
Plastizit~.tserscheinungen m/.issen daher viel ausffihrlicher als bisher 
studiert werden, damit es gelingen k6nne, eine fehlerfreie Methode 
der Plastizit~itsbestimmung aufzustellen. Ich habe daher ein niiheres 
Studium der Plastizit~itserscheinungen aufgenommen. 
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Die  ers t  angenommenen P las t i z i ta tsgrenzen .  
Wenn man einen schweren Ton im gepulverten Zustande mit 
viel Wasser ausrfihrt, bekommt man einen fliissigen Tonbrei. Bei 
weniger Wasser wird der Brei dickflfissig. Durch Verdunsten des 
Wassers geht dann der Brei in eine z~ihe, klebrige Masse fiber, die 
an den Fingern, an Holz und Metallen klebt. Wegen des schmierigen, 
klebrigen Zustandes wird der Ton noch nicht als plastisch anerkannt. 
Bei weiterem Trocknen verschwindet dann die Klebrigkeit. Der Ton 
liigt sich jetzt gut formen, hat jetzt die ffir die Tonarbeiten vor- 
geschriebene ,Normalkonsistcnz" und wird plastisch und ,handgerecht" 
genannt. Bei noch fernerem Austrocknen h6rt schlieglich die Form- 
barkeit auf. Der Ton ist zwar noch feucht, die Tonstticke k6nnen 
jetzt aber nut durch Druck zu zusammenh~ingenden Massen vereint 
werden. Schlieglich vergeht auch diese Formbarkeit: der Ton wird 
fest und bei v611ig trockenem Zustande bart. 
Die verschiedenen Tone zeigen indessen nicht ganz dieselben 
Eigenschaften. Der eine Ton b~ilt sich l~inger klebend, der andere klebt 
nur wenig und l~igt sich leichter formen. Um diese Verschiedenheiten 
in Ziffern ausdr/icken zu k6nnen, mug man die Grenzen aufsuchen, 
wo die Eigenschaften sich andern. Wenn der eine Ton zwischen den 
Wassergehaltsgrenzen von 60 und 40 Teilen Wasser, auf 100 Teile Ton 
gerechnet, gut formbar ist, der andere aber nur zwischen 40 und 
35 Teilen Wasser formbar ist, so zeigen doch die beiden Tone sehr 
verschiedene Eigenschaften. Es hat somit f/Jr das Studium der Tone 
groge Bedeutung, die Grenzen aufzusuchen, wo die Eigenschaften sich 
~indern. Ich habe gefunden, dag folgende wichtigere Grenzen sich 
aufstellen lassen. 
1. D ie  obere  Grenze  der  D ick f l / i ss igke i t ,  das ist die 
Grenze, wo ein dickfl/issiger Tonbrei durch Wasseraufnahme so wasser- 
reich wird, dag er fast wie Wasser fliegt. 
2. D ie  F l ieggrenze ;  die Wassergehaltsgrenze, bei welcher 
zwei Stfickchen Tonbrei, in eine Schale gelegt, beim heftigen Stogen 
der Schale nicht mehr ineinanderfliegen wollen. 
3. D ie  K lebegrenze ;  die Grenze, bei welcher der Ton nicht 
mehr klebt. 
4. D ie  Au s ro l lg renze ;  die Grenze, wo der Tonteig sich nicht 
mehr zu Dr/ihten ausrollen l~igt. 
5. D ie  Schwindungsgrenze  (deren Bedeutung erst sp/iter 
gefunden wurde). 
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Die Lagen der Grenzen werden durch Wassergehaltsbestimmungen 
festgestellt. 
Da die Klebegrenze die Grenze der obengenannten ,Normal- 
konsistenz" ist, und die Tone bei dieser Grenze in der Industrie als 
,handgerecht" bezeichnet werden, wurde diese Grenze als die obere 
(wasserreichere) Plastizitatsgrenze angesehen. Die Ausrollgrenze wurde 
als die untere Plastizitatsgrenze aufgefaft. Diese beiden Grenzen 
wfirden das Plastizit~itsgebiet begrenzen. 
Nachdem ich die genannten f/inf Grenzen aufgestellt hatte, unter- 
suchte ich die Lage der vier ersten Grenzen bei einer Reihe yon 
75 Ton- und Lehmproben. Die Grenzen wechselten zwischen den 
folgenden Wassergehaltsziffern : 
Die Grenze der Schwerfl/issigkeit zwischen 168 und 39 
Die Lage der Flieff, grenze zwischen . 75 und 25 
Die Lage der Klebegrenze zwischen 72 und 24 
Die Lage der Ausrollgrenze zwischen 49 und 24 
Die Fliefgrenze und die Klebegrenze wechselten somit zwischen 
fast denselben Ziffern. Ich wurde dadurch veranlatSt zu untersuchen, 
ob diese Grenzen so ge~indert werden k6nnlen, daft sie identische 
Ziffern lieferten. Ein solches Justieren der Grenzbestimmungsmethoden 
wurde aber als unm6glich befunden. Bald lag die Klebegrenze niedriger, 
bald lag sie h6her als die Fliefgrenze. Daft die Klebegrenze, welche 
die obere Plastizit~itsgrenze darstellen sollte, eine h6here Lage (einen 
h6heren Wassergehalt des Bodens) als die Fliefgrenze besitzen konnte, 
war mir ganz unerwartet. Bei h6heren Wassergehalten als die der 
Fliefgrenze mut~ ja der Boden halbflfissig sein, under  k6nnte dann 
wohl nicht als "plastisch aufgefatBt werden. 
Noch ein Resultat der obengenannten Ziffern war mir sehr schwer 
verst~indlich. Obere und untere Plastizit~itsgrenzen mLissen ja nur bei 
plastischen B6den unterschieden werden k6nnen. Bei nicht plastischen 
B6den-  Lehmb6den-  miissen dagegen die beiden Grenzen zu- 
sammenfallen. Die Klebegrenze und die Ausrollgrenze, welche die 
beiden Plastizit~ttsgrenzen darstellen sollten, wollten aber bei meinen 
Lehmproben gar nicht zusammenfallen. 
Bei der Behandlung der Frage waren darum notwendigerweise 
9 ein oder mehrere Fehler begangen. Wo waren aber diese Fehler zu 
linden? 
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Die P las t i  z i t / i t sk lassen .  
Um dieser schwierigen Frage n~iher zu kommen, beschloB ich, die 
Methode C. B i s c h o f f 's f/dr die Bestimmung des Bindeverm6gens zu 
versuchen, denn diese Methode war die einzige der/ilteren Plastizit~ts- 
bestimmungsmethoden, zu der ich Zutrauen hatte. Die Methode be- 
stimmt, wieviel Sand die Tone aufnehmen k6nnen, ohne beim Aus- 
trocknen die Festigkeit zu verlieren. Ich beschloB, dieselbe so zu 
ver/indern, dab ich untersuchte, wieviel Sand die Tone aufnehmen 
k6nnen, ohne die Plastizit/it zu verlieren. Je mehr Sand der Ton auf- 
nehmen konnte, als um so h6her muB die Plastizit/it des Tones angesehen 
werden. Zur Vereinfachung der Frage wurden nut zwei Sandmischungen 
benutzt. Die Tone, welche zwei Gewiehtsteile Sand aufnehmen konnten, 
ohne dabei die Plastizit/it zu verlieren, wurden als der e r s ten  
P las t i z i t / i t sk lasse  zugeh6rend aufgefaBt. Die Tone, welche nur 
eine Zumischung vonder  gleichen Menge Sand erlaubten, wurden in 
die zwe i te  P las t i z i t~ . tsk lasse  geste[lt. Die, welche bei der 
Zumischung yon der gleichen Menge Sand die Plastizit~it verloren, 
wurden als der d r i t ten  P las t i z i t / i t sk lasse  zugeh6rend ange- 
sehen 1). (Die Plastizit~itsklassen wfirden richtiger Bindef~higkeitsklassen 
genannt werden.) 
Bei diesen Untersuchungen wurde das folgende Verfahren benutzt. 
Der feingepulverte Ton, welcher ein Sieb yon 0,2 mm passiert hatte, 
wurde teils mit der gleichen Menge und teils mit der doppelten Menge 
Sand vermiseht. Diese Mischungen wurden dann auf Plastizit~.t in 
der folgenden Weise untersucht. Erst wurde so viel Wasser zugeffihrt, 
dab die FlieBgrenze erreicht wurde, dann wurde der so gewonnene 
Tonteig auf Ausrollbarkeit gepr~ft. War der Teig nicht ausrollbar, so 
wurde die Mischung als nicht plastisch angesehen. Es wurde ge- 
funden, dab die Korngr6Be des angewandten Sandes nir ohne EinfluB 
auf die Resultate war. Daher wurde stets Olazialsand yon 0,3 bis 
0,1 mm K6rnerdurehmesser benutzt. 
Die w i rk l i chen  P las t i z i t / i t sgrenzen .  
Nach der so veranderten B ischof f ' schen  Methode wurden jetzt 
19 Tone untersucht. Die Resultate, die dabei gewonnen wurden, 
ffihrten endlich Klarheit in der Frage herbei. Es wurde gefunden, 
1) Es hat sich sp~lter gezeigt, dab gewisse Tone aus siidlieheren I.andern 
sogar drei Oewichtsteile Sand binden k6nnen. Ich babe dann fiir solche Tone 
eine Extra-P last iz i t~ttsk lasse aufgestellt. 
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da6~bei den verschiedenen Plastizit~itsklassen der Tone die drei Grenzen, 
die Flieflgrenze, die Klebegrenze und die Ausrollgrenze, die gegen- 
seitige Lage wie in dem folgenden Diagramme zeigten: 
Humu3freie und Humusarmr Tone 
I. Plastlzit~tsklasse 
1 ~KRx ne 
2. Pla~t.-K/asse / . . "  
0 7o 
Waasergehalt b~" I00 s des Irod<enen Ton= 
Fig. 2. In dem Diagramme bedeuten 
die FlieBgrenze, 
die Klebegrenze, 
+-t - -F  4- -4- + -t- "F die Ausrollgrenze. 
Das Diagramm zeigt, dab die Flieflgrenze und die Ausrollgrenze 
bei den nichtplastischen BOden zusammenfallen, bei den Tonen abet 
sich urn so mehr voneinander entfernen, in je h6here Plastizit~itsklassen 
die Tone sich einordnen. Diese beiden Grenzen verhalten sich demnach, 
wie wirkliche Plastizit~itsgrenzen sich verhalten mfissen. Die Klebegrenze 
hat einen ganz anderen Verlauf. Bei den humusfreien und humusarmen 
Tonen der h6chsten Plastizit~itsklasse n~hert sich diese Grenze immer mehr 
der Ausrollgrenze, um schlieBlich mit derselben fast zusammenzufallen. 
Bei den Tonen niedriger Plastizit/it und bei den nichtplastischen BOden 
wollen die beiden Grenzen gar nicht zusammenfallen. So k6nnen sich 
abet zwei Plastizit~itsgrenzen, die zwischen sich das Plastizit~itsgebiet 
einschlie6en sollen, nicht verhalten. Die Klebegrenze kann daher un- 
mOglich die obere Plastizit~itsgrenze s in, sondern es muB die Fliefl- 
grenze die obere Plastizit~tsgrenze darstellen. D ie  F l ie6grenz  e 
und  d ie  Ausro l lg renze  m/ i ssen  somi t  a ls  d ie  be iden  
P las t i z i t~ . tsgrenzen  angesehen werden.  
Da aber die Klebegrenze bei den Tonen der ersten Plastizifiits- 
klasse zwischen den beiden wirklichen Plastizit~itsgrenzen ihre Lage 
hat, so muff man bei diesen Tonen zwei Arten von Plastizit~it unter- 
scheiden: d ie  k lebende P las t i z i t~t  und d ie  n ichtk lebende 
P las t i z i t~ i t .  
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Man hat d ie  Tone in dem Zustande, wo sie kleben, nicht als 
plastisch ansehen wollen. Daft sie aber auch im klebenden Zustande 
als plastisch angesehen werden mtissen, belehrt uns der plastische 
Mehlteig der B/~cker. Die Finger und der Tisch mfissen mit Mehl 
tiberstreut werden, damit man den  stets klebenden Teig behandeln 
kann. Jedoch muB der klebende Teig als plastisch angesehen werden. 
Oerade die Auffassung der Klebegrenze als eine obere Plastizit~its- 
grenze ist die Hauptursache gewesen, weswegen die Plastizit/its- 
erscheinungen so schwierig zu verstehen waren. 
Me ine  Best immung des  P las t i z i t / i t sbegr i f fes .  
Die Ausrollbarkeit ist f/it mich das beste qualitative Kennzeichen 
der Plastizit/it. Die Ausrollbarkeit muB abet unterhalb (bei niedrigerem 
Wassergehalt als die) der FlieBgrenze stattfinden. Die feink6rnigeren 
Lehme k6nnen eine Ausrollbarkeit oberhalb der FlieBgrenze zeigen; 
sie sind abet dabei halbflfissig oder schwerfl/issig. Da aber als Haupt- 
unterschied zwischen den Tonen und Lehmen allgemein angegeben wird, 
daft die Tone plastisch und die Lehme nicht plastisch sind, so scheint 
es nicht angemessen, yon einer bei den Lehmen vorkommenden und 
oberhalb der FlieBgrenze Iiegenden Plastizit~tsform zu sprechen. Ich 
will daher den Plastizit/itsbegriff f/it die Tone in folgender Weise 
definieren : 
P las t i sch  s ind  d ie  B6den,  d ie  be i  Wassergeha l ten ,  
n iedr iger  a ls  d ie  F l ieBgrenze ,  s i ch  zu Dr~ihten  aus -  
ro l len  lassen .  
Diese Definition liefert e ine  qua l i ta t ive  Methode ,  um d ie  
B6den auf  P las t i z i t~ i t  zu untersuchen.  Man setze dem 
Bodenpulver so viel Wasser zu, dab die FlieBgrenze erreicht wird, 
und untersuche dann, ob der Bodenteig ausrollbar ist. 
D ie  P las t i z i t~tszah len .  
Ich habe oben die Tone in drei (oder vier) Plastizit~.tsklassen 
(Bindigkeitsklassen) eingeteilt. Die Tone lassen sich aber ebenfalls 
nach den Plastizit~.tszahlen i teilen. Unter den Plastizit~itszahlen verstehe 
ich den Abstand zwischen den Plastizit/itsgrenzen. Wenn bei einem 
Tone die obere Plastizit~tsgrenze (die FlieBgrenze) bei einem Gehalte 
yon 44 Teilen Wasser (auf 100 Teile des trockenen Tones gerechnet) 
liegt, und die andere Plastizit~itsgrenze (die Ausrollgrenze) bei 23 Teilen 
Wasser liegt, so gibt die Differenz 44- -23  die Plastizit/itszahl = 21. 
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Bei einem anderen Tone k6nnen die Plastizit~tsgrenzen bei den Ziffern 
31 und 21 liegen. Die Plastizit~,tszahl ist dann -----10. 
Die Plastizit'~tszahlen zeigen die Begrenzung des Plastizit~itsgebietes 
bei jedem Tone. Sie liefern daher eine bequeme Methode, die Tone 
n~iher zu klassifizieren. Die Plastizit~itszahlen k6nnen yon 1 bis zu 40 
wechseln. Bei der dritten oben aufgestellten Plastizit~itsklasse kommen 
Plastizith.tszahlen yon 1 bis 7 vor; bei der zweiten Plastizit/itsk!asse 
habe ich Zahlen von 7 bis 15 gefunden; bei der ersten wechsetn 
die Zahlen von 17 bis '2_7. Die hOchsten Plastizit~tszahlen geh~Sren it1 
die ~Extraklasse~. 
Die versch iedene  Z~ih igke i t  der  Tone .  
Die Z~.higkeit der Tone innerhalb des Plastizit~itsgebietes ist sehr 
wechselnd. Sie ist niedrig bei der FlieBgrenze, kann aber bei der 
Ausrollgrenze sehr hoch sein. Die Z~ihigkeit ist daher nur bei be- 
stimmten Wassergehalten festzustellen. Die Z/ihigkeit in der N~ihe der 
Ausrollgrenze ist bei den Tonen von niedrigen Plastizit~itszahlen niedrig, 
kann abet bei den Torten hoher Plastizit~itszahlen so hoch steigen, 
dab der Tonteig bei dem Versuche, denselben auszurollen, viel Wider- 
stand leistet. Die Z/ihigkeitsziffern der Tone kBnnen sehr wechselnd 
sein, und man hat daher die Z~ihigkeitsbestimmung als eine Methode 
zur Bestimmung des ,Plastizit~itsgrades" anwenden wollen. Die 
Z~ihigkeitsziffern sind aber Konsistenzzahlen und sollen als solche 
sp~iter behandelt werden ~). 
Der  P las t i z i t i i t sgrad .  
Wir kommen jetzt zu der schwierigen Frage, wie der ,Plastizit~ts- 
grad" zu bestimmen ist. Was ist aber unter dem Begriffe Plastizitiitsgrad zu 
verstehen? Plastizitiit ist Formbarkeit oder Ausrollbarkeit. Plastizit~.ts- 
grad wiire somit Formbarkeitsgrad oder Ausrollbarkeitsgrad. Alle 
plastischen B6den sind aber innerhalb des Plastizit/itsgebietes gut 
formbar. Schlechte Formbarkeit findet man nur bei den niedrigsten 
Plastizit~.tszahlen, da die Tone schon durch schwaches Austrocknen 
die Plastizit~.t verlieren. Schlechte Ausrollbarkeit findet sich ebenfalls 
nut bei niedrigen PlastizitAtszahlen, denn die Tone, die niedrige 
Plastizitiitszahlen zeigen, k6nnen oft nur zu dicken Driihten, nicht zu 
dtinnen Driihten ausgerollt werden. Das verschiedene Verhalten, ent- 
') Bei der Behandlung der Konsfstenzlehre. 
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weder zu dicken oder ebenfalls zu d0nnen Dr/ihten ausgerollt werden 
zu k6nnen, ist jedoch wohl unzweifelhaft eine Folge der verschiedenen 
Z~ihigkeit der Tone. 
Der Plastizitatsgrad ist somit kein einfacher Begriff. In richtiger 
Beurteilung der Plastizit/itsart muB man sowohl die Plastizit~itszahl (die 
gr6i~ere oder kleinere Umfassung des Plastizit/itsgebietes), wie die Z~ihig- 
keit des Tones (die wechselnde Konsistenz innerhalb des Plastizit/its- 
gebietes in Betracht ziehen. 
Als Marl der Zahigkeit kann das Bindeverm6gen (die Menge Sand, 
welche der Ton binden kann, ohne die Plastizit/it zu verlieren)dienen, 
denn das gr6rere oder kleinere Bindeverm6gen ist sicherlich von der 
gr6Beren oder kleineren Z~ihigkeit des Tones abh/ingig. Richtiger 
w~ire es zwar, die Zahigkeit direkt nach den Methoden der Konsistenz- 
gradbestimmungen zu bestimmen. Das ist jedoch mit Schwierigkeiten 
verbunden; denn es ist nicht leicht, eine gr6rere Tonprobe gerade 
von dem Wassergehalte der Ausrollgrenze (wo die Z/ihigkeit am gr6rten 
ist) zu bereiten. Das Bindeverm6gen scheint mir daher den bequemsten 
MaBstab der Z/ihigkeit zu liefern. 
Ich habe gefunden, dab bei den nordischen Meerestonen die Z~hig- 
keitsziffern mit den Plastizit/itszahlen stets steigen und fallen. Bei 
diesen Tonen sind somit Z/ihigkeitsbestimmungen ~berflfissig. Humose 
Tone bilden aber Ausnahmen und kfinstliche Tone, aus Kaolinit oder 
Glimmer bereitet, haben niedrige Ziihigkeit bei hohen Plastizit~ts- 
zahlen erwiesen. Bei humosen Tonen, Kaolinit- und Qlimmertonen hat 
man daher zur richtigen Beurteilung des ,Plastizit/itsgrades", der 
Plastizit/itsart, nicht nur die Plastizit~tszahlen, sondern ebenfalls die 
Z~higkeit innerhalb des Plastizit/itsgebietes zu bestimmen. 
D ie  E inwi rkung versch iedener  E in f l~sse  auf  d ie  
P las t i z i t~tszah len .  
DaB der EinfluB des Humusgehaltes auf die Eigenschaften der 
Tone grofl ist, ist schon wohlbekannt und geht ebenfalls aus meinem 
,oben angef0hrten Diagramm hervor. Ein Humusgehalt erh6ht die Lage 
der Plastizit~tsgrenzen (d.h. erh6ht die Wasseraufnahme, die ,Wasser- 
kapazit~t" der Tone). Die relative Lage der Klebegrenze steigt so 
stark, dart bei den humosen Tonen die klebende Plastizit/it ganz ver- 
schwindet. Die Plastizit~itszahlen sinken aber; der Humusgehalt er- 
~iedrigt die Plastizit~t. 
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Eine Sandbeimischung verh~ilt sich fast ebenso. Die Plastizit/its- 
zahlen sinken. Die relative Lage der Klebegrenze steigt und die Tone 
werden nicht klebend. 
Die Plastizit~it der Tone scheint sich bei wechselnder Temperatur 
nur wenig oder fast gar nicht zu ver~indern. H6here Salzgehalte 
scheinen ebenfalls nicht viel einzuwirken. Ein Ton mit 1 Proz. Salz- 
gehalt zeigte die Plastizit/itszahl 17. Ein Sodaboden aus Ungarn zeigte 
die Plastizit~itszahl 25. 
Die n~ihere Fes ts te l lung  der  Lage  der  
P las t i z i t / i t sgre  nz e n. 
Zur Feststellung der Plastizit~itszahlen (des Umfanges des Plastizit~ts- 
gebietes) mutB man die Lage der Plastizit~itsgrenzen genau feststellen 
k6nnen. Die Lage dieser Grenzen wird in der folgenden Weise bestimmt. 
D i e F 1 i e tB g r e n z e. In einer kleinen Porzellanschale mit rundem 
Boden und yon 10--12 cm Weite werden etwa 5 g Tonpulver seitlich 
in der Schale mit Wasser zu einem Brei ausger/ihrt. Dem Breie wird 
allm~ihlich mehr Tonpulver zugesetzt und mit Hilfe eines Nickelspatels 
damit innig vermischt. Nach jedem Zusatze wird der Tonbrei in der 
folgenden Weise untersucht. Der Teig wird mit Hilfe des Nickel- 
spatels so ausgeflacht, dab die H6he der Tonschicht etwas weniger 
als 1 cm betriigt. Dann wird der Ton mittels des Nickelspatels in 
zwei Teile derart geteilt, dab die beiden H~ilften die Form und Lage 
in der Porzellanschale bekommen, wie die erste der folgenden Zeich- 
nungen zeigt. Die Schale wird dann heftig und wiederholt gegen die 
lnnenseite der Hand gestol~en, um die beiden H~ilften des Tonbreies 
zum ZusammenflielBen zu bringen. 
))x\\  / l~ \ \  
/ /  \.. / /  \,, 
I I  ", / ",, [ "\\ [ "\\ 
\ \  ", \ \,, 
\ \  "',, 
Fig. 3 
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Sobald nach erneuten Zusfitzen von Tonpulver die beiden Tonh~ilften 
in dem untersten Teile der Furche nur ganz unbedeutend, fast gar 
nicht, zusammenflieBen wollen, ist die Grenze erreicht. Die Lage der 
(3renze wird dann dutch Bestimmung des Wassergehaltes des Breies 
festgestellt. - -  Diese Grenze ist nur bei den Lehmen scharf. Bei den 
Tonen ist dieselbe weniger scharf und die Vorschriften der Bestimmung 
m~ssen daher genau befolgt werden. 
D i e A u s r o 11 g r e n z e. Ein Teil des bei den vorigen Bestimmungen 
erhaltenen Tonteiges, oft vorteilhaft mit etwas Tonpulver gemischt, 
wird unter den Fingern auf einer Unterlage yon Papier zu Dr/ihten 
ausgerollt. Die Drfihte werden wiederholt zusammengelegt und wieder 
ausgerollt, bis sie bei dem Ausrollversuche zu Br6ckchen zergehen. 
Der Punkt an dem die Dr~ihte zu kiirzeren Stfickchen zergehen, hat keine 
Bedeutung. Nur mfissen die Stfickchen, wenn zusammengelegt, sich 
fortw/~hrend ausrollen lassen. Es ist abet nicht erlaubt, die Dr/ihte 
so zu rollen, dab sie sich nicht in der Lfinge strecken, denn dabei 
wird die Lage der Grenze leicht iiberschritten; sondern es mfissen 
sich die Finger bei dem Rollen trennen, damit der Teig gestreckt wird. 
Da die Drahtstfieke sich nicht l/inger ausrollen lassen, sondern zu 
Br6ckchen zergehen, ist die Grenze erreicht. Bei den hochplastischen 
Tonen werden die Dr/ihte schlieBlich sehr zfih und gehen nut langsam 
in Br6ckchen f iber . -  Diese Orenze l~Bt sich mit grot]er Sch/irfe 
bestimmen. 
D ie  K lebegrenze .  Man vermische den klebenden Tonteig 
in der Porzellanschale mit immer mehr Tonmehl, bis der Nickelspatel, 
durch Ziehen fiber die Oberfl/iche des Tonteiges, sich yon anh~ngenden 
Tonklumpen v611ig, wenn auch etwas schwierig, befreien l~Bt. Die 
Lage der Orenze wird wie die Lagen der vorigen Qrenzen, dutch eine 
Bestimmung des Wassergehaltes des Tonteiges festgestellt. 
S/imtliche Wassergehaltsziffern werden nicht in Prozenten, sondern 
auf 100 Teile der bei 100 ~ getrockneten Tonprobe berechnet. 
D ie  K lass i f i ka t ion  der  Tone  nach  deren  
P las t i z i ta tsz i f fe rn .  
Die Tone lassen sich nach den oben aufgestellten ,Plastizit/its- 
klassen", d.h. nach deren ,Bindeverm6gen", einteilen. Die Einteilung 
nach Plastizit~tsklassen muB aber weniger scharf sein, da es nieht 
leicht ist, stets Sand ganz derselben Art ffir die Bestimmung des 
Bindeverm6gens zu linden. Bequemer und sch~irfer ist die Einteilung 
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der Tone nach den Plastizitatszahlen, die, wie oben gesagt, yon 1 bis 
zu 40 wechseln k6nnen. 
Die Tone werden dazu vorteilhaft in zwei Hauptklassen geteilt: 
die Tone, die ,klebende Plastizitiit" zeigen, und die Tone, welche 
klebende Plastizit/it nicht zeigen. Die erste Klasse fiillt in den meisten 
F/illen mit den Tonen zusammen, die bei den mechanischen Analysen 
h6here Gehalte an kolloiden Teilchen als 50 Proz. zeigen. Diese 
Klasse ist die K lasse  der  hochp las t i schen  Tone .  Die 
zweite Klasse, deren Tone klebende Plastizitlit nicht zeigen, fallt da- 
gegen mit den Tonen zusammen, die bei der mechanischen Analyse 
mehr als 50 Proz. an Feinsand oder Schluffzeigen, den  F 'e insand-  
tonen  und  den  Sch lu f f tonen ,  welche Tone meistens als , l eh -  
mige  Tone  ~ bezeichnet werden. Die genannten beiden Tonklassen 
sind daher als gute und natiirliche Klassen aufzufassen. 
Die Methoden zur Bestimmung der Plastizitiitsgrenzen und der 
Klebegrenzen sind sehr einfach, und es geht viel schneller, diese 
Grenzen zu bestimmen, als eine mechanische Bodenanalyse auszu- 
fiihren. Die Plastizit/its- und Klebegrenzbestimmungen nach meinen 
Methoden miissen daher bei den Tonuntersuchungen vorteilhafte Ver- 
wendung linden k6nnen. 
Die Plastizit~itslehre der B6den Ist nur ein Teil der Konsistenz- 
lehre. Ueber die weiteren Teile meiner fiir die Bodenarten aufge- 
stellten Konsistenzlehre hoffe ich in dieser Zeitschrift bald berichten 
zu k6nnen. DaB Plastizitat und hohe Konsistenz Eigenschaften sind, 
die nur gewissen Gruppen von Teilchen kolloider Gr6Be geh6ren, werde 
ich ebenfalls bald in dieser Zeitschrift nachweisen. 
6* 
